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摘要：针对电液伺眼系统的复杂非线性和 确定性特性，基于反馈误差学习法 、小波分析理论并结合面向控制 

的辨识思想，提出了神经网络在线自学习自适应控制与“参征器”补偿控制相结合的控制方法．该方法将“过程辨 

识”和“参征器”引入反馈误差学习法的神经网络学习和控制中，控制参数的调整基于被控过程的小波变换结果信 

息，利用反馈误差学习法实现；“参征器”起监督和补偿控制作用，避免控制器的输出产生振荡或进入饱和状态．应 

用研究结果证明：该方法避免了采用直接反馈误差法可能造成的饱和和过调整问题；有效地提高了系统的稳定性 、 

鲁棒性、控制精度和自适应能力．该方法能有效地处理工业系统中普遍存在的复杂非线性和时变不确定性特性 ，控 

制效果明显优于传统的反馈误差学习方法．为未知不确定菲线性系统的智能控制提供了一条有效而可行的新途径． 
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Nem-al network based on·line learning indemnity 

adaptive control and its application 

TONG Hua，LIU Yi—jiang，YI Li—gang 

(Provincial Key Laboratory Structure Damage Diagnosis Center，Hunan University，Changsha Hunan 410082，China) 

Abstract：With respect tO the complex nonlinearities and uncertainties of electro-hydraulic servo system，a method of neural 

network on—line self-learning adaptive control and OSC(oscillatory surge controller)compensating control is introduced based on 

the feedback-error-learning and wavelets an alytic theory combined  with identification idea．By introducing process-identification 

an d OSC in neural netw ork learning and controlling with feedback error learning method ，the control parameters can be regulated  

on—line by using the measured input／output data ofwavelets and OSC for supervising an d indemnity control，SO as to prevent the 

oscillation and saturation of the controller output．The application results show that the me thod prevents the saturation and the 

overadjusmaent of using direct feedback error learning method，and effectively enhance stability，robustness，control precision 

and adaptive ability of the system．The method can effectively deal with the complex nonlinearities and uncertainties which are 

ubiquitous in indus~y system and its control effect is superior tO that of the feedback error learning me thod ．It provides a new 

way which is effective and feasible for intelligent control of nonlinear and uncertain systems． 

Keywords：wavelettransforms；processidentification；neural network control；indemnity control；electro-hydraulicservo 

system 

1 引言(Introduction) 

电液伺服系统是典型的机一电一液偶合系统，它 

的复杂非线性和参数不确定性，导致经典的自适应、 

自校正 PID控制器经常出现超调量大、过渡过程时 

间较长和系统的不稳定、欠鲁棒性等缺陷 j̈．神经网 

络因其具有学习任意非线性关系的能力和容许大量 

输入的并行信息处理方式，为复杂非线性和不确定 

性系统的控制开辟了一条新途径．在非线性系统的 

神经网络控制中，基于反馈误差学习的控制方法，因 

其具有良好的处理未知不确定性问题的能力而颇受 

人们的重视L2’引． 

在反馈误差学习控制方案中，控制品质依赖于 

神经网络控制器(neural network controller，简写为 

NNc)逼近系统逆动力学模型的精度；而网络学习的 

优劣在很大程度上，与反馈控制器(feedback con— 

troller'简写为 FC)的参数有关．由于传统的反馈误 

差学习法利用Fc的输出训练 NNC时，没有建立被 

控过程的辨识模型及与此模型相关联的控制器，在 
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学习过程中，对系统的状态未知，也无相应的补偿控 

制措施．而系统存在惯性，一般不会从某个初始状态 

跃变到期望的目标状态，这就可能造成 NNC的输出 

跟系统的实际跟踪过程不相匹配，而导致 NNC的学 

习产生振荡或进入饱和状态，进而影响系统的控制 

品质．这一情况在系统受到干扰或控制对象、方式改 

变时更易发生． 

小波分析作为一种新颖的信号分析方法，能够 

将含有多种频率成份的被分析信号按一定的时间和 

频率进行分解并逐步求精，具有近乎完善的双重局 

部化性质并能有效地刻划信号突变并抑制测量噪 

声-4 J．它对于基于控制的系统过程辨识，具有重要 

作用_6 J．利用小波分析的结果，结合进非线性动态系 

统辨识的另一新的工具 一——神经网络，可实现复 

杂非线性动态系统的过程辨识． 

本文在传统反馈误差学习法的基础上，提出一 

种神经网络在线学习补偿自适应控制结构．利用 FC 

的输出信号训练 NNC，利用辨识网络(英文简写为 

NN)控制参征器(英文简写为 OSC)的输出，使 NNC 

的学习与系统的跟踪过程相适应，避免其输出产生 

振荡或进入饱和状态． 

2 神经网络在线学习补偿自适应控制策略 

(Policy of neural network online learning in— 

demnity adaptive contro1) 

2．1 过程控制信号的小波检测(Wavelets inspecting 

of process control signa1) 

小波变换的模局部极大值，对应于平滑后信号的 

拐点 51，它对于检测过程控制中信号的边沿和信号的 

奇异性具有重要意义，利用小波变换的模局部极大值 

及其跨尺度传递，可准确地确定突变点的位置I8 J． 

选取 Daubenchies 6阶小波为小波基函数，采用 

Mallat小波快速分解和重构算法．选取小波变换的模 

局部极大值检测多闭环之间互扰影响、控制启动、干扰 

和控制对象或方式改变时的系统各个变量状态特征． 

由于噪声的模极大值随着分解尺度的增加而衰 

减，所以经过适当的尺度分解后，再采取适当的阀值 

以消除噪声的影响 ．同时，充分利用信号分解和重 

构基础上获得的不同频带辨识数据中包含的信息， 

根据控制系统设计对不同频段的要求相应地进行加 

权l ，从而把控制的要求反映到系统的建模中去． 

信号的检测算法按以下进行：信号的小波 6尺 

度分解一搜索小波变换的模极大值一信噪分离一信 

号重构一加权处理一输出反馈信号的模值、尺度上 

模局部极值矢量． 

2．2 控制结构及原理(Control structure and principle) 

本文提出的最优控制系统结构如图 1所示．它 

由两个控制环节组成：由一个普通的 FC和一个 

NNC组成系统的主控环节；由小波模块、NN和 OSC 

组成系统的辅控补偿环节． 

如图 1所示，OSC，FC和 NNC三者的输出信号 

之和作为实际控制量对系统进行控制．其中，“ 表 

示 OSC的输出；“表示 NNC的输出 “ 、FC的输出 

“ 之和．“通常可描述为 

“(t)= “f(t)+“ (t)． (1) 

式中 “f(t)=K。·e(t)，“ (t)通常可描述为 

“ (t)=NN[r(t)，e(t)，面(t)，0(t)，f(t)]．(2) 

其中：r是参考输入，e(t)为跟踪误差，CO(t)，0(t) 

分别是神经网络的连接权值和神经元的输入偏置； 

厂(·)为神经元激活函数，其通常形式为 Sigmoid函 

数，这里取其形式为 

)= l一． 
如图 1所示，在控制过程中，FC保证系统的全 

局稳定并实现无静差控制，此外，其输出作为误差信 

号用来训练 NNC．NNC相当于一个非线性补偿器， 

它的作用是通过在线学习补偿被控制系统的非线性 

和不确定性．同时，它在控制系统中又起到一个类似 

前馈控制器的作用，提高了系统的响应速度． 

在控制过程中，FC和 OSC起着监督和补偿控 

制的作用：在 NNC训练初期，FC和 OSC对系统实 

施启动控制，并保证闭环系统的稳定性．NNC利用 

FC输出的反馈误差进行学习，逐渐使 FC的输出趋 

于零，从而在控制中占据主导地位，最终取消 FC的 

作用．当反馈误差收敛到一给定精度时，NNC的训 

练暂告结束．此时，作者认为 NNC已能很好地代表 

对象的逆动力学特性，完全取代 FC，对系统实施高 

品质控制．当系统出现干扰或对象发生变化时，FC 

重新起作用，并通过 OSC的补偿控制，消除干扰对 

系统控制的影响，同时为 NNC提供训练误差，这时 

NNC也将重新进入学习状态．这是一个边控制边学 

习的过程，这种控制策略完备性好，具有很好的鲁棒 

性、适应对象和环境变化的能力． 

OSC的补偿控制主要表现在：当被控系统处于 

正常稳定阶段，NN的输出为 0．1时，OSC无控制信 

号输出；当控制启动、系统出现干扰或控制对象、方 

式发生变化，NN的输出为 0．9时，OSC输出频率 

1～10 kHz，幅度足够的参征信号，为系统提供补偿 

控制，避免NNC的输出产生振荡或进入饱和状态． 
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其实质相当于使 Fc的输出产生一个分目标的学习 

误差 ． 

图 1 神经网络在线学习补偿 自适应控制系统结构 

Fig．1 Structure of the neural network online learning 

indemnity adaptive control system 

2．3 NNC及其训练(NNC and its training) 

一 般而论，只要采用三层神经网络，而且对各层 

神经元的数目不加限制，则可在模式空间构成复杂 

程度的几何图形，从而对任意复杂的对象进行分 

类l_9j．本文采用一个三层前向神经网络作为 NNC， 

模型结构如图2所示，输入输出关系可描述为 

M (t)= TH(t)f[ I(t)XI(t)+0H(t)]．(3) 

其中： ={r，e(t)，⋯，e(t—m+1)}是网络的输 

入矢量，WoH(t)，WHI(t)分别是NNC输出层到隐含 

层和隐含层到输入层的权值矩阵，0 为隐层单元的 

输入偏置． 

图 2 NNC模型结构 

Fig．2 Structure of NNC model 

根据反馈误差学习法，可导出网络权值的学习 

规则为 

= ·[ ] ·Eri(t) ㈩]．(4) 。【丽 J‘L f ，J‘ 斗 
式中7【(t)：[ (t)，0(t)IT,／Zf(t)为学习误差，即 

反馈控制器的输出信号，E[uf(t)]=K。e(t)在实 

际应用中，采用以下修正公式： 

f Kp[e(t)一e]，e(t)>e， 

E[Mf( )]={0， 1 e( )1<e， 
【K。[e(t)+e]，e(t)<一e． 

(5) 

e是很小的正数，可取为稳态精度(状态调节) 

或动态精度(跟踪控制)． ( )是学习因子，采用以下 

修正形式： 

ri(t)= r／o／l 1+ e(t—i)J． (6) 
i=0 

对学习误差和学习因子进行修正，克服了局部 

极小问题． 

在无干扰的情况下，基于上述学习规则的神经 

网络控制方案能很好地降低系统的跟踪误差，取得 

很好的控制效果．然而，在实际系统中，干扰和噪声 

是普遍存在的；另外，由于系统的惯性，通常不能从 

某个初始状态跃变到期望的目标状态．在 NNC的训 

练初期，由于系统存在较大的跟踪误差，采用 FC的 

输出信号训练神经网络时，常常使网络的输出产生 

振荡或进入饱和状态，造成系统响应很慢或控制初 

期产生抖动 ．因此，为改善网络的学习效果，在利 

用 FC的输出训练 NNC的同时，利用小波变换的结 

果，引入了基于“过程辨识”的“参征”控制思想．通过 

辨识网络对系统控制过程状态进行在线辨识，利用 

OSC的输出，对 NNC的学习训练提供补偿控制．这 

样，经过若干控制周期以后，系统即可平滑地到达最 

终目标状态． 

2．4 NN及其训练和检验(NN，its training and testing) 

如前所述 ，本文 NN选用三层前向神经网络作 

为辨识模型．采用误差反传学习算法⋯1 j(BP算法)， 

学习过程由正向传播和反向传播组成．网络中每一 

层的传递函数选用 Sigm0id函数l他 ． 

2．4．1 特征量提取及数据预处理(Eigenvalue distill 

and data pretreatment) 

根据实测试验波形及计算结果，某变量的正常 

控制过程与受到外部干扰、发生控制对象或方式改 

变，或是处于控制启动的低速滞滑爬行等情况比较， 

不仅输出反馈信号小波变换模值有所不同，而且尺 

度 3至尺度 6上的模局部极值矢量也各不相同．从 

尽可能简化网络的角度，NN选取系统力、位移或应 

变反馈信号电压小波变换的幅值，尺度 3～尺度 6 

上的模值，共5个特征量，作为输入层节点． 

在其进入 NN之前，先进行数据预处理，将其转 

换为标么值“0～1”，作为 NN的输入层节点值．与输 

入给定比较，小波变换的电压幅值较大时，其输入节 

点值为 1，否则为0；尺度3～尺度6上出现模局部极 

大值，其对应的输入节点值为 1，否则为0．因为建立 

本网络模型的目的是判别被控变量是否处于控制启 

动、外部干扰、控制对象或方式改变等状态，因此， 

NN的输出层节点数目确定为 1个．因为采用s形传 

递函数，其输出在 0和 1之间，故其输出层节点的理 

想值设置为0．9或0．1，当被控变量上述条件之一满 
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足时，其输出层节点值为0．9，否则为0．1． 

2．4．2 NN训练及检验(NN training and its testing) 

本文利用电磁暂态仿真程序对伺服试验系统中 

的各种控制状态进行了大量的仿真计算，包括系统 

启动、控制对象由刚性负载变为柔性负载、控制方式 

由位移变为力、外负载干扰和交又耦合干扰影响等． 

计算步长为 600／as内等间隔采样完 3个通道，每通 

道连续采样完 8点数据． 

对仿真计算得到的大量数据进行不同的特征提 

取后，便可得到网络输入层节点的值，即得到大量的 

训练、检验样本，以此进行网络的训练和检验． 

首先对网络进行训练，以得到其权值矩阵和阀 

值矩阵；然后用一些不同于训练样本的检验样本，对 

该网络进行检验，判断其输出结果． 

NN隐含层节点的数目是在训练中确定的，其 

节点数取为 4个． 

NN的部分训练样本、检验样本及检验结果示 

于表 1、表2． 

由表 2可见，对 NN进行检验的结果与期望值 

基本一致 ． 

表 1 训练样本举例 

Table 1 Example oftraining sam ples 

类 型 理想输出 

系统启动 0．9 

控制对象由刚性负载变为柔性负载 0．9 

交叉耦合干扰 0、9 

稳定运行 0．1 

表 2 检验样本及结果举例 

Table 2 Exam ples oftesting sam ples and results 

3 神经网络在线学习补偿自适应电液伺服 

试验控制系统的设计(Design of electro—hy— 

draulic servo test control system of the neural 

network online learning indemnity adaptive) 

3．1 研究对象及其对控制策略的要求(Study object 

and requirement for control policy) 

研究对象为一多通道电液伺服建筑结构试验系 

统．主要用于建筑结构的静、动力加载、结构拟动力、 

抗震以及结构疲劳试验，它是使所预制的结构模型 

预先暴露缺陷，及时处理或改进，提高质量和确保可 

靠性的实用有效的重要手段． 

试验要求系统能真实地再现被试结构或设备的 

实际工况．因此，要求控制系统：1)在满足稳态精 

度的前提下，具有良好的动态特性，控制能快速无超 

调地实现波形再现．频宽在 0 Hz以上，系统最高动 

态响应频率为 200 Hz，动态精度在 5％以内；2)控 

制策略应具有较强的智能，对系统的参数变化、外负 

载干扰和交叉干扰以及非线性因素引起的不确定 

性 ，应呈现较强的鲁棒性 ． 

3．2 系统设计(System design) 

根据系统对控制策略的要求，设计电液伺服建 

筑结构试验系统如图3所示．其中，DI)C(一DSXX)是 

控制系统的核心，A／D，D／A采用 16位 ADS7805和 

AD669高速芯片，采用中断方式工作，输入输出信号 

范围为(一10 V，10 V)．本系统中，电液伺服阀、液压 

缸是德国 Schenck公司产品，最大输出载荷68 t，最 

大输出位移为500 mlT1．油源额定压力为280 kg／cm2， 

最大额定流量为 1000 1／min． 

通常电液伺服系统是一、二至五阶系统，本文取 

图2中 m =2，则 NNC的输入层选取 3个单元， 

NNC隐含层单元个数通过训练取为 6，故 NNC的结 

构为3—6一l，网络的初始权值在(一0．1，0．1)区间 

内随机选取，控制器的初始学习参数设置为 r／。= 

0．08．FC和 OSC的设计原则是保证系统渐近稳定， 

FC取为比例控制器，且 K =1．0．OSC的作用是根 

据 NN的输出，产生频率 10 kHz，幅度一定的波形信 

号，对 NNC的学习和控制进行补偿，避免 NNC的学 

习产生振荡或进入饱和状态．为进一步提高控制精 

度，参考量和反馈量进入控制器之前，都进行归一化 

处理 ． 

图 3 神经网络在线学习补偿自适应 

电液伺服试验控制系统 
Fig、3 Electro-hydraulic servo test control system of the 

neural network online learning indemnity adaptive 

3．3 应用结果(Application results) 

控制对象——电液伺服加载试验系统，该系统 

具有本质非线性和时变不确定性特性，常用控制方 
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法难以取得满意的效果，为此，采用本文提出的控制 

方法． 

图4给出了输出载荷为 25 kN时的基于反馈误 

差补偿控制的静力加载控制曲线及其跟踪误差．可 

以看出，由于加入 NN利用OSC的输出对 NNC的学 

习控制进行补偿，NNC经过有限次学习后，能有效 

地跟踪系统的特性，对系统实施高精度的控制．动态 

误差在±1％以内，稳态误差可控制在 ±0．5％以内． 

图5是基于直接反馈误差法的加载控制结果． 

通过比较可以看出，图4的控制结果更加平稳，启动 

过程较图5有较大改善，初始控制误差明显降低．图 

4，5中 ￡F为加载力，e为跟踪误差，kN为牛顿． 

Z 

＼  

Z 

＼  

tls (a)静力力lI载fff1线 t|S 
(b)跟踪议差 

图4 基于反馈误差补偿控制的静力 
加载曲线及跟踪误差 

Fig．4 Static loading curve and its tracking error using 

feedback-error-indemnity control 

t／s 

(a)静力加载曲线 

图 5 基于直接反馈误差学习法的静力 

加载曲线及跟踪误差曲线 
Fig．5 Static loading curve and its tracking error using 

feedback-error-learning method 

4 结论(Conclusion) 

本文针对电液伺服系统的复杂非线性和参数不 

确定性，提出一类神经网络在线学习补偿 自适应控 

制策略．设计的 NNC无需事先训练，可利用被控对 

象的输入输出信息在线学习系统的动态，并做到控 

制参数的自适应调整，从而达到对时变非线性系统 

的跟踪控制；设计的 OSC，利用 NN的在线辨识，起 

到了补偿控制的作用，避免 NNC在线学习时可能出 

现的饱和和过调整等问题，提高系统的控制精度和 

自适应能力，增强控制策略的完备性． 
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